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empleo del bloque de yeso 
en fa determinación de humedad en fas 
pastas de cemento.-(1) 
1.-INTRODUCCION 
la medición de humedad en suelos por 
medio del bloque de yeso fué puesta a 
punto por primera vez por Bouyoucos y 
Mick 111. El detector utilizado por estos in-
vestigadores consiste en un bloque de yeso 
que lleva dos electrodos· de alambre embe-
bidos en la masa. La resistencia eléctrica 
entre estos dos electrodos es función de la 
humedad del bloque. 
Otros autores tales como Aitchison, Bu-
tler y Gurr 121 han mostrado que este tipo 
de detector de humedad responde, más que 
al contenido en humedad, al pf del terreno, 
entendiendo por pF el logaritmo de la ten-
sión (expresada en cm de agua] bajo la 
cual dicha agua es retenido por el suelo. El 
pF es, en cierto modo, uno medido de lo 
energía con lo cual el aguo es retenida por 
el terreno. Algunos investigadores 131 llaman 
o esta energía <succión). Esta succión se 
mide también en valores pf. 
En otro trabajo 141 debido a eloss, se dan 
normas detalladas poro el calibrado de los 
detectores de bloque de yeso. 
En todos los casos es necesario hacer 
una corrección de las resistencias eléctricos 
observadas, puesto que la temperatura in· 
fluye en los valores de R. En las medidas 
que más adelante se relatan se verificó la 
corrección a 20° e, siguiendo las normas 
dados en 121. 
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11.-LA HUMEDAD EN LAS PASTAS 
DE CEMENTO 
Las experiencias realizados por Aitchi-
son y colaboradores 121 sobre terrenos sali-
nos, empleando detectores de bloque de 
yeso, nos sugirieron la idea de aplicar la 
misma técnica a las pastos de cemento. 
Haciendo coso omiso de las variaciones de 
concentración iónica, que pueden tener lu-
gar en una pasta de portland en proceso 
de fraguado, es posible «enterrar> uno de 
estos detectores en la posta y determinar 
las evoluciones de la resistencia óhmica del 
detector en función del tiempo. 
Durante las 10 primeras horas, aproxi-
madamente, las pastas que fraguan des-
arrollan cierta cantidad de calor, con lo cual 
la temperatura de las mismas puede sobre-
pasar la temperatura ambiente 151. En este 
caso es preciso tener en cuenta la correc-
ción a 2fY e, tal como se indicó en l. los 
valores de resistencia dados en este trabajo 
están todos referidos a 20° C. · 
En un hormigón normal, la pasta de ce-
mento endurecida viene a representar de 
un 15 o un 20 % del total {en volumen) del 
mismo 161 • Esta pasta endurecida es un cuer-
po continuo, que se extiende por toda la 
estructura del hormigón y envuelve par-
tículas de árido y huecos de aire, aislán-
dolos individualmente. 
La pasta endurecida contiene un mate-
rial amorfo llamado <gel de cemento», que 
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engloba partículas de cemento no hidrata-
do, cristales de hidróxido cálcico y, proba-
blemente, algunas otras partículas. El gel 
puede encerrar, también, agujeros submi-
croscópicos que representan los residuos de 
espacios que, primitivamente, estaban llenos 
de agua en la pasto fresca y que no se re-
llenaron con el gel. 
El gel de cemento está formado por 
gránulos tan pequeños que pertenecen a lo 
clase de partículas llamadas coloidales. la 
porosidad volumétrica de este gel es bas-
tante grande (un 25% aproximadamente), 
y de aquí su capacidad para absorber agua. 
El agua puede penetrar entre los espacios 
dejados por los pequeños esferoides del gel 
y provocar una presión hidráulica. 
Por otra parte 171, las hipótesis más razo-
nables sobre la estructura de las postas de 
cemento indican que el agua puede encon-
trarse en las mismas en diversas formas: 
[a) agua asociada químicamente, es decir, 
agua de cristalización o de constitución de 
los diversos componentes hid rotados del 
cemento; (bl agua colocada o interpuesta 
entre capas de cristales; (e) agua en los in-
tersticios del gel, en formo de solución só-
lida (agua ceolítica) que puede ser separa-
da sin destruir lo estructura del mismo; ldl 
agua absorbida en la superficie de los gra-
nos sólidos y ligada a ellos por fuerzas de 
Van der Waols; (e) agua libre Ilíquida o 
goseQsal en los poros de lo pasta. 
la diferente distribución de las aguas 
(al, (b), (e), (d) y (e) puede ser responsable 
de algunas propiedades mecánicas del hor-
migón: retracción, expansión, flujo plástico, 
deformación bajo carga, permeabilidad, 
deformación e J á s ti e a, elasticidad diferi-
da, etc En un trabajo de Torreja y Páez 181, 
se discute detalladamente la influencia del 
estado del agua en la pasta endurecida 
sobre el comportamiento mecánico del hor-
migón. En lo que se refiere o lo pasta fresca 
(no endurecida), los trabajos de Forslind 191 y 
Powers. y Brownyard 11°1 constituyen una ex-
celente base para comprender el compor-
tamiento reológico del gel de cemento y lo 
influencia sobre el mismo de los capilares y 
del agua contenida en los mismos. 
Finalmente, Neville !1 11, en su estudio crí-
tico sobre el flujo plástico del hormigón, 
aborda el problema de las migraciones de 
humedad en la pasta. De acuerdo con uno 
teoría muy razonable, el flujo plástico de la 
pasta es debido a una pérdida de aguo en 
el gel de cemento. Este fenómeno es corrien-
te en Jos geles rígidos. 
Este comportamiento del gel de cemento 
se basa en lo creencia de que tiene lugar 
un crecimiento continuo del mismo, durante 
un período de años. El esquema sería, más 
o menos, el siguiente: Cuando se añade 
agua al cemento, se disuelve la superficie 
externo de las partículas del mismo, formán-
dose una serie de disoluciones y un coloide. 
El calor de hidratación desprendido hace 
que el coloide forme un gel de si!icato4 cál-
cico 11\1. Esta masa gelatinosa que, proba-
blemente, contiene cristales muy pequeños, 
puede seguir aumentando con el tiempo, a 
medida que la hidratación progresa dando, 
finalmente, una mezcla de coloide, gel, di-
soluciones y agua libre que no ha alcan-
zado todavía la superficie del cemento. 
Cuando los soluciones coloidales van 
pasando a geles, se forma uno red de una 
fase sólida, en la que se encuentra inter-
puesto uno fose líquida. A pesar de su rigi-
dez, el gel puede albergar una enorme can-
tidad de agua, que puede salir de él por 
evaporación o simplemente por presión o 
estrujamiento (piezas sometidas a una 
carga). 
la proporción de agua libre (agua e) se 
va reduciendo g rod u o lmente por evo pare-
dón {en pastas expuestas ol aire/ y por la 
continua hidratación del cemento. El agua 
coloidal [aguas (b) y le)] también se va redu-
ciendo por la conversión progresiva del gel 
a una forma cristalina más estable. Como 
resultado de todo esto, las propiedades físi-
cas de la posta endurecida se alteran con 
la edad; la resistencia y el módulo de elas-
ticidad aumentan con el tiempo. Para algu-
nos autores estos movimientos de lo hume-
dad persisten durante 20 años, por lo 
menos 1121. En el capítulo siguiente insistire-
mos sobre este punto. 
Según lynam !131, el agua libre no tiene 
ningún efecto sobre los movimientos del 
hormigón. los movimientos se deben, princi-
palmente, a los cambios del contenido en 
humedad del gel o a un subsiguiente aumen-
to en el tamaño de los poros de su estruc-
tura. Así pues, aparte de los efectos de 
post-hidratación y recristal ización, la ga-
nancia o pérdida de agua coloidal del gel 
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es lo causo fundamental de Jos cambios de 
volumen debidos, bien sea o variaciones en 
la humedad del medio ambiente [retracción 
o expons1on ecológicas IBJJ, o o una presión 
aplicada durante un cierto período de tiem-
po [deformación bajo carga). 
las experiencias más recientes llO), con-
firman que existe una continua disminución 
del agua libre en la pasta y un aumento en 
el agua más firmemente unida. El agua quí-
micamente unida [agua [a)], química o cris-
talina, no puede evaporarse a temperatura 
ordinaria, y formo, pues, parte de un sistema 
irreversible en la pasta endurecida. 
111.-RETRA CCION DE 
LAS PASTAS 
Hemos m"'!ncionado anteriormente que 
los movimientos de la pasta se <;leben prin-
cipalmente a los cambios del contenido en 
humedad del gel. Estos cambios son princi-
palmente dos: la deformación bajo carga 
y la retracción. La aplicación de una carga 
externa a la pasta endurecida provoca una 
pE!rcolación o escurrimiento del agua del 
gel, dando lugar a la deformación bajo 
carga. Lo desecación exterior de la pasto 
provoco lo expulsión de humedad y lo apa-
rición de la retracción. Según este esquema, 
ambos fenómenos -retracción y deforma-
ción bajo carga- serían esencialmente el 
mismo, aunque provocado por causas dife-
rentes. 
Pero aun en las pastas herméticamente 
cerrados, sin estor sometidas a carga algu-
no, existe 1·n proceso de retra(ción !retrac-
ción intrínseca 181 ), que no puede achacarse 
o ninguna de las causas anteriores. Existe la 
evidencio 161 de que las pastos sufren un pro-
ceso .de autodesecación debi.-Jo, principal-
mente, a los reacciones químicas que ex-
traen aguo de los poros del gel. Esta 
extracción, que puede durar mucho tiempo, 
da lugar o la aparición en lo posta de una 
presión negativa o succión. 
ED!\0 DEL HORMJ~ON (AÑOS) 
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Fig. 1.-Retrocdón por secado del hormigón 
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EOAO m HORMIGON (OlAS) 
10 Z7 100 1000 
FTg. 2.~1nfluencla de la te m pe rotura sobre los ca m bias longitudinales 
Algunos trabajos recient~s sobre retrac-
ción, 1141, 1151, 11 61 y 11 71, confirman experimental-
mente lo anteriormente expuesto. Es par-
ticularmente interesante el artículo de Klock 
y Sheridan !1 61, los cuales han estudiado la 
retracción por secado durante un período 
de 16 años. Estos autores han encontrado 
que, en estructuras verticales (columnas, mu-
ros, etc.), la retracción por secado de un 
hormigón de port!and sigue la curva de 
la flg. 1. 
Puede observarse que, aproximada-
mente, la mitad de la retracción a los 16 
años, se obtiene dentro del primer año; los 
%, en menos de 4 años; y el 90 %, en unos 
8,5 años. 
Respecto a la influencio de la tempera-
tura en las primeras edades del hormigón, 
los mismos autores dan las gráficas de 
la flg. 2, que muestran la retracción por se-
cado y la marcha de la temperatura duran· 
te los primeros 1.000 días de edad del hor-
migón, así como la curva de cambio de 
longitud de la pieza ensayada. 
Durante las primeras edades, lo tempe-
ratura parece ser una causo determinante 
de los cambios de volumen. En las prime-
ras 24 horas el hormigón sufre una expan-
sión de 0,7 x 10-3 mm, principalmente debi-
da a la elevación de temperatura. Es de 
destacar que este hormigón (loso) fué verti-
do en verano y, por tanto, el ambiente era 
demasiado caliente para provocar una disi-
pación rápida del calor de hidratación. La 
curva de cambio de longitud de la pieza 
sigue a la curva de temperatura, durante 
los primeros meses, indicando que dicha 
temperatura es un factor más importante 
que la retracción en el cambio de volumen 
del hormigón. 
La curva de retracción también muestra 
una expansión inicial (aproximadamente, 
0,35 x 10-3 mm), que se mantiene durante 
unos días y luego se reduce gradualmente, 
pero no alcanza su valor original hasta los 
27 días. Desde aquí las dos curvas, retrac-
ción y cambia da longitud, son práctica-
mente la misma. 
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El trozo de estructura en que han sido 
llevadas a cabo estas medidas corresponde 
a un edificio industrial de siete plantas. 
lo evidencio de que estos cambios de 
volumen se prolongan durante largos perío· 
dos de tiempo, nos hizo penso r en lo posi-
bilidad de aplicar alguna de los métodos 
de determinación de humedad (o succión) 
en el seno del hormigón, indicados en l. 
Nos ha párecido factible enterrar en estruc-
turas de hormigón alguno de los detectores 
de bloques de yeso y efectuar medidas de 
humedad a intervalos regulares. 
Pensamos que esto podría constituir un 
método sencillo para detectar la evolución 
del agua en el hormigón y su dependencia 
con lo retracción y otros movimientos me-
cánicos del mismo. 
En los capítulos que siguen se describe 
la técnica empleada en las medidas y se 
dan algunos ejemplos. Toda esto forma 
porte de un amplio programa de estudios 
sobre retracción, emprendido por el Institu-
to Técnico de la Construcción y del Cemen-
to y por el Laboratorio Central de Ensayo 
de Materiales de Construcción !Madrid}. 
IV.-CONSTRUCCION DE LOS 
DETECTORES 
los detectores utilizados responden, más 
o menos, a los diseños dados en 111, !21, 131, 
141 y 1181. 
Se trata de pequeños cilindros de yeso 
(escayola) de 20 mm de diámetro y 30 mm 
de altura, fabricados en dos fases, median-
te los moldes de latón mostrados en lo fi-
gura ;3, en la que aparecen también los 
electrodos .. 
FTg. 3.-Eiementos poro le fobriccd6n de los detecto~• de ye•o 
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El trozo de estructura en que han sido 
llevadas a cabo estas medidas corresponde 
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la evidencia de que estos cambios de 
volumen se prolongan durante largos perío-
dos de tiempo; nos hizo pensa.r en la posi-
bilidad de aplicar alguno de los métodos 
de determinación de humedad (o succión) 
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Fig. J .-Elementos para la fabricación de los detector~• de yeso 
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Fig . 4. - Primera fase en la fabricación de los bloq ues de yeso 
Fig. S. - Cil indra interno de l bloque de yeso 
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Fig. 6.-Deteclor term inado, acabado de sacor del molde 
El electrodo externo es un cilindro de 
tela de alambre de latón estañado, de 10 
mallas. Sus dimensiones son 12 x 23 mm. El 
electrodo interno es un simple conductor de 
cobre estañado, de 14 hilos de 0,23 mm de 
diámetro cada uno, flexible . los electrodos 
se colocan en posición en una plataforma 
de plástico y se vierte en el molde una pas-
ta de escayola dental, amasada con partes 
iguales de yeso y aguo (flg . 41. 
Una vez fraguado, se abre el molde y se 
obtiene así el cilindro mostrado en lo flg . 5. 
Estos cilindros, cuyos dimensiones son 13,5 
x 25 mm, se dejan secar durante 7 u 8 días 
en el ambiente del laboratorio. 
Para la segunda fase de la construcción 
se llevan los cilindros de la flg. 5 al molde 
mayor, centrándolos cuidadosamente, tanto 
lateralmente como en altura. Se vierte una 
nueva pasta de yeso, se deja fraguar y se 
extrae del molde el cilindro de yeso defini-
tivo (flg. 61. 
Estos cilindros detectores se conservan 
en el ambiente del laboratorio durante el 
tiempo que seo preciso. Cuando están to-
talmente secos, la resistencia entre los dos 
electrodos es muy elevada, del orden de 
25 megohmios, por lo menos. 
los detectores de bloque de yeso po-
seen la propiedad 111 de absorber humedad 
del ambiente que los rodea, modificándose 
con ello la resistencia eléctrica de los mis-
mos. La respuesto de estos detectores a los 
cambios de humedad es bastante rápida, 
alcanzándose fácilmente el equilibrio con 
el medio ambiente. Su funcionamiento es 
totalmente reversible, puesto que con la 
misma tacilidad que absorben humedad la 
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Fi g. l.-Disposición interno de un detector de bloque de yeso 
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V.-SISTEMA DE MEDIDA 
Para la determinación de la resistencia 
eléctrica del bloque de yeso puede hacerse 
uso de cualquier sistema de medidas ade-
cuado: puente de corriente alterna, óhme-
tro, registro gráfico, etc. 
las medidas han de hacerse necesaria-
mente con corriente alterna de 1.000 c/s, 
para evitar posibles efectos electrolíticos o 
de otro orden. El aparato Philips GM. 4144, 
que es un puente de C. A, es un instrumen· 
to adecuado para las medidas. 
En algunas de las experiencias realiza-
das por nosotros se hicieron determinacio-
nes de resistencia punto a punto con un 
puente srmilar al anterior, el Mullard Con-
ductivity Bridge E. 7566. la mayor parte del 
trabajo experimental se llevó a cabo en 
forma continua, utilizando un registrador 
Brüel & Kjrer tipo 2304, dispuesto para me-
dir tensiones de C. A, alimentando el cir-
cuito con una corriente de 1.000 cfs, pro-
porcionada por el oscilador Brüel & Kjrer 
tipo 1014. Este aparato va provisto de un 
compresor con realimentación negativa, que 
proporciona una tensión prácticamente 
constante, cualquiera que sea la carga ex-
traída del mismo. También posee estabili-
zadores para compensar las variaciones de 
tensión de la red de alimentación. El esque-
ma de montaje de estos aparatos puede 
verse en la fig . 8. la velocidad de reg istro 
es de 0,003 mm/seg. 
las probetas de pasta de cemento se 
amasan como de ordinario. El bloque de 
yeso se sumerge durante 5 minutos en agua 
destilada.~ para saturarlo de humedad. Se 
deja escurrir y se introduce en la pasta fres-
ca, p~ocurando que quede totalmente su-
mergido en la misma. 
Fig. 9.-Dispos ilivo eK perimentol poro el reg istro grófico de res íslencios 
11 
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Las probetas u ti 1 izad as iban~ en cerrad as 
eri moldes de ·material plástico (ebonita) 
·tronco-cónicos, de 102 mm de diámetro en 
la base mayor, 96 mm en la base menor 
y 40 mm de altura. Como la altura máxima 
de los detectores de yeso es de 30 mm, que-
da margen suficiente para que todo el blo-
que quede embebido en lo posta de ce-
mento. Las coros superior e inferior del mol-
de se cierran con 1 á minos de vidrio o 
plexiglás, paro evitar en lo posible la eva-
poración. 
El dispositivo experimental para el re-
gistro de resistencias puede verse, en con-
junto, en la fig. 9. 
VI.-CORRECCION DE 
TEMPERATURA 
Yo se dijo en 1 que lo temper.::~tura del 
bloque influye sobre su resistencia. Por ello 
es neo;;:esorio, si se deseo un buen grado de 
precisión én las medidas, hacer una correc-
ción de los valores de R hollados, a 
20° c. 
Para ello se dispone de una probeta de 
posta análogo a la mencionado en V y fa-
bricado con lo misma pasta, sobre lo cual 
se hocen determinaciones de temperatura 
durante todo el proceso, siguiendo una téc-
nica ·análoga o lo utilizada por Calle-
jo 119!_ 
Los valores de resistencia hollados se 
corrigen para la temperatura de 20° C, em-
pleando Id fórmula deducida por Sloter y 
Bryont 00 y 1211 : -
[ 1 + 0,0036 {t - 201] 
R20 = Rt . 
VIl.-- RESULTADOS 
EXPERIMENTALES 
Los experiencias realizadas se refieren, 
por ahora, a pastas puras de cemento por-
tland normal y supercemento. En todos los 
casos se verificaron medidas de temperatu-
ra y resistencia simultáneas. Pasadas 24 
horas la temperatura en el interior -de 1a 
probeta era, prácticamente, lo temperatura 
ambiente del laboratorio, es decir, unos 
20° C. A partir de esto hora, por tanto, las 
resistencias a 20° C {R20 ) y los resistencias 
observadas ( R,l son aproximadamente idén-
ticas, por lo cual no es necesario aplicar la 
fórmula mencionada_ anteriormente. 
En las flgs. 10 y 11 se han incluído las 
gráficas correspondientes a los determina-
ciones de temperatura y resistencia óhmica 
del bloque de yeso, para dos clases de ce-
mento. También se muestra la curva de re-
sistencia corregida a 20~ C 1 R20 ). 
Puede observarse que la influencio de la 
temperatura no es muy acusada, y que sólo 
provoca una desviación de las curvas den-
tro de los primeras 24 horas. Esta desvia-
ción no es, en ningún caso, cualitativa. 
Es curioso comprobar (fig. 1 1) que, cuan-
do lo temperatura comienza o subir en for-
ma ostensible 110 Y2 horas), pam alcanzar 
un valor máximo de 33,r C, las curvos de 
resistencia no sólo no descienden, como se-
ría de esperar dada la mayor movilidad 
iónica, sino que suben brusca e ininte-
rrumpidamente hasta más allá de los 24 
horas. 
Esto confirmo las hipótesis hechas en el 
sentido de que Jos cambios de humedad en 
las pastas que fraguan dependen, principal-
mente, del proceso físico-químico agua-ce-
mento, aunque el efecto térmico puede, sin 
dudo, acelerar o retrasar dicho proceso. 
Un examen más detenida de las curvas 
de las figuras JO y lJ muestro que lo resis-
tencia óhmica del bloque de yeso va dis-
minuyendo alga en las primeros 5 ó 6 horas, 
debido a un aporte.de humedad que, posi· 
blemente, la posta fresca cede al bloque. A 
las cinco horas, aproximadamente, se ob-
tiene un mínimo de resistencia (ver también 
figura 121 y, a partir de aquí, la resistencia 
sube sin cesar durante largos períodos de 
tiempo. 
El aumento brusco de resistencia eléctri-
ca en el bloque tiene lugar, para el cemen-
to n: J, a las 7 % horas aproximadamente 
(fig. JO). Creemos que este punto corres-
ponde al final de fraguado de la pasta. 
Con el cemento n. 0 2 el fenómeno ocurre a 
los 11 % horas lfig. 11), pero presenta ca-
racterísticas análogas a las del n. 0 J. 
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VI 11.- EX PE R 1 E NCI A S 
A 27 DIAS 
Con objeto de comprobar algunos de 
los extremos indicados en 111, se están lle-
vando o cabo algunas experiencias de de-
terminación de humedad por medio del 
bloque de yeso, en pastas fraguadas que 
van endureciendo con ef tiempo. 
Como los márgenes de resistencia eléc-
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de l.OCú ohmios o cerca de l.OCú.OCO en 
unos 10 díasl, se adoptó uno representación 
logarítmica para lo escalo de resistencias. 
lo escala de tiempos es también logarítmica, 
con objeto de poder apreciar la evolución 
de resistencia durante los primeros edades 
[0- 10 horas). 
las curvas correspondientes a varios ce-
mentos pueden verse en la flg. 12. Se ob-
serva que la resistencia, para todos los 
cementos ensayados, pasa por un valor mí-
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nimo comprendido entre las 4 y 6 horas. 
Este valor corresponde a una «humedad:. 
máxima de la pasta o, también, o una «suc-
ción> o presión hidrostática mínimos: A par-
tir de aquí la resistencia crece sin cesar, 
para olconzor valores considerables al 
cabo de 48 horas. Viene luego un período 
de lenta subido que tiende, probablemente, 
a un valor asintótico de equilibrio de hume-






el bloque de yeso y lo posta de cemento. 
llamamos o este estado «equilibrio de 
succión». 
Podría pensarse, o primera vista, que 
este valor de resistencia eléctrica en el 
equilibrio fuese prácticamente igual a la re-
sistencia propia del bloque seco. Sin em-
bargo, debemos recordar lo indicado en IV 
sobre la resistencia del bloque Junos 25 meg-
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Fig. 12.-Resistencias eléctricas a le rgo plazo para diferentes claoes de cemento 
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encontrada en nuestras medidas. Esto quie-
re indicar que, aun en pastas de cierta edad, 
existe un contenido en agua apreciable. 
En la segunda parte de este trabajo se 
tratará de las relaciones entre las resisten-
cias eléctricas halladas para el bloque de 
yeso y las succiones o presiones hidrostáti-
cas de las pastas, así como de una corres-
pondencia aproximada entre dichos valores 
y el contenido en humedad del cemento. 
También se incluirá una serie más completa 
de experiencias, tanto en pastas como en 
morteros de portland. 
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